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Abstract: This work proposes a parallel implementation of the reverse problem used to 
compute water absorption by plants in a plant-ground system based on data collected 
through a humidity monitored ground. The purpose is to analyze water behavior in an 
irrigated environment. The direct problem was solved numerically and gives water 
distribution over the ground. The inverse problem requires several iterations of the 
direct problem and thus requires higher computing power resources and therefore a 
parallel execution might be used. This solution proposed is better once it improves the 
results compared to the direct problem and reduces the computing time expensed. The 
preliminary results achieved showed precision improvements witch enables future 
growth of the root system together with the movement of water in ground. 
Keywords: Irrigated, Parallel Processing, Cluster.  
Resumo: Este artigo apresenta uma proposta de paralelização do problema inverso 
utilizado no cálculo da absorção da água pelas raízes em um sistema solo-planta, com 
base em dados do monitoramento do teor de água do solo. Neste contexto, o objetivo é 
analisar o comportamento da água na irrigação do solo a partir de uma 
implementação paralela desenvolvida para um ambiente do tipo aglomerado de 
computadores. O problema direto foi resolvido numericamente e fornece a distribuição 
do teor de água no solo. O problema inverso exige várias execuções do problema 
direto o que demanda uma implementação paralela. A paralelização neste tipo de 
                                                           
ε
 Este trabalho vem sendo realizado com o apoio UNIJUÍ, Edital 01-2008 FIE E PIBEX da VRPGPE. 
  
 
 
problema é eficiente porque consegue-se melhorar os resultados do que os alcançados 
no programa não paralelizado, além de reduzir o tempo computacional. Os resultados 
preliminares alcançados foram eficientes e apresentaram ganhos de precisão, o que 
possibilitará futuramente a analise do crescimento do sistema radicular das plantas 
juntamente com o movimento da água no solo. 
Palavras-chave: Irrigação, Processamento Paralelo, Aglomerado.  
1. Introdução 
O movimento da água no solo conjuntamente com a absorção de água pelas raízes é de amplo 
interesse para as atividades agrícolas e florestais, na otimização da aplicação de adubos e 
previsão do equilíbrio de nutrientes para explicar os fenômenos que ocorrem no desenvolvimento 
de plantas e árvores [KLAMT 2007]. Particularmente, o conhecimento da distribuição dinâmica 
do teor de água no sistema solo-planta é fundamental para otimizar o fornecimento de água em 
culturas irrigadas, evitando o mau uso dos recursos hídricos. [PADOIN 2008] 
 Assim, o estudo do comportamento da água no solo é de grande interesse para as 
pesquisas em sistemas agroflorestais e agrícolas, já que o movimento dos nutrientes depende do 
movimento da água no solo [REICHARDT 1990]. A descrição de como a água se desloca é 
fundamental nos projetos de irrigação, principalmente por gotejamento, para determinar a 
quantidade ótima de água necessária para o desenvolvimento das plantas em cada profundidade 
do solo. [PADOIN 2006] 
 Este trabalho apresenta um método para o cálculo da retirada de água do solo pelas raízes 
de plantas, com base em dados do teor de água do solo, através da paralelização do problema 
inverso. [BORGES 2006] 
 O problema da dinâmica da água no solo, considerando a irrigação, a evaporação e a ação 
das raízes, foi modelado através de uma equação diferencial e resolvido numericamente. O 
cálculo da absorção da água pelas raízes foi realizado pela solução do problema inverso – método 
de procura em rede, o que demandou a paralelização do algoritmo para reduzir o tempo de 
execução. 
 O movimento da água no solo é modelado pela conhecida equação de Richards, cuja 
dedução é encontrada em vários trabalhos, tais como [REICHARDT 1990], [LIBARDI 1999], 
[LIBARDI 1984] e [MIYAZAKI 1993]. A não linearidade, devido à variabilidade da 
condutividade hidráulica em relação ao teor de umidade em cada ponto, inviabiliza uma solução 
analítica.  
 A primeira etapa da resolução do problema de movimento da água no sistema solo-
atmosfera-planta foi apresentada no artigo Paralelização de métodos computacionais aplicados à 
análise das variações do teor de umidade de solos saturados e não saturados em [PADOIN 2006]. 
Tal problema implica na resolução de um sistema de equações diferenciais parciais, que 
relaciona o crescimento do sistema radicular das plantas com o movimento da água no solo. Para 
  
 
 
realizar as simulações é necessário usar um intervalo de tempo reduzido para contemplar a 
variação do teor de umidade do solo (poucos minutos), em tempos reais suficientemente grandes 
(meses) para ocorrer o crescimento das raízes. Isso significa executar o programa de solução do 
movimento da água no solo milhares de vezes. Este artigo contribui com o anterior apresentando 
uma nova forma de resolver o problema. Para desenvolver esta abordagem, o restante do artigo 
segue organizado da seguinte forma: a Seção 2 faz a descrição do problema e do modelo 
matemático; em seguida, na Seção 3, descrevem-se a problema inverso utilizado na solução 
numérica desenvolvida. A implementação paralela, o ambiente de execução, os resultados 
obtidos e a análise de desempenho são apresentados na Seção 4; por fim, a Seção 5 relata 
algumas conclusões obtidas até o momento e perspectivas futuras de trabalho. 
2. Descrição do Problema e do Modelo Matemático 
A Figura 1 apresenta uma ilustração do sistema solo-planta em um tubo cilíndrico (condições de 
laboratório) com presença de um sistema radicial simétrico em relação ao eixo vertical z, 
irrigação(entrada) e evaporação(saída de água). A quantidade de água absorvida pelas raízes e o 
movimento da água no solo têm sido pesquisados empírica e teoricamente associada ao 
fenômeno de transpiração e à perda de água do solo por evaporação.  
 
 
 
Figura 1. Ilustração do sistema solo-planta, com entrada e saída de água. 
 Tal abordagem tem o nome de evapotranspiração [BORGES 2005]. A abordagem 
proposta neste trabalho pressupõe duas hipóteses: 1ª. A evaporação superficial é do tipo 
potencial, definida em [REICHARDT 1968] como constante. Nesse caso, a taxa de variação da 
evaporação em relação ao tempo e ao teor de umidade médio é nula. Tal hipótese significa que há 
água disponível nas primeiras camadas de solo para ser evaporada, independentemente do 
potencial das condições atmosféricas. Com isso, admite-se que as camadas mais profundas de 
solo disponibilizem água para abastecer as camadas superficiais. A 2ª hipótese refere-se à função 
de absorção da água pelas raízes. Considerando a hipótese de absorção dependente do tempo e 
limitada pela oferta de água do solo, foi proposta a equação (1) que considera a variação das 
condições climáticas cíclicas normais do período diário. Os parâmetros b e c podem variar de 
  
 
 
acordo com as condições climáticas, porém, neste trabalho foi proposta uma simetria em relação 
ao meio dia (portanto c = 12 h) e b foi considerado constante e determinado de tal forma que os 
valores mais significativos da absorção ficassem no período das 6 as 18 h. O parâmetro β é uma 
constante de proporcionalidade e foi determinado por ajuste (Problema Inverso) em função dos 
dados experimentais. 
)ct(b
r )(S −−= ΘΘβ       (1) 
onde:   
S  é a taxa de absorção de água pela raiz (cm3/h)  
β  é a constante de proporcionalidade (cm3/h) 
b  é um parâmetro obtido experimentalmente (1/h) 
c  é o instante de tempo da máxima absorção diária (h) 
t  é o tempo (h) 
Θ e Θr  são os teores de água no ápice e residual, respectivamente  (adimensional). 
 
 O problema proposto neste trabalho é a paralelização de um algoritmo seqüencial, cuja 
finalidade é estimar a quantidade de água retirada do solo pelas raízes de plantas, com base em 
dados do monitoramento do teor de água do solo [BORGES 2006]. 
 Foi considerado um tempo de irrigação no círculo central da superfície do cilindro, com 
um fluxo de água pré-determinado, conforme mostra a Figura 2. O movimento da água no solo 
ocorre devido à existência de gradientes de potencial total (ψ). Este potencial é a soma dos 
potenciais matricial (ψm) e gravitacional (ψg), para solos não saturados gravitacionais e de 
pressão (ψp) e gravitacional para os solos saturados. Pela ação dos potenciais, a água movimenta-
se no solo nas direções r e z, fazendo variar o teor de umidade em cada ponto e instante de 
tempo.  
 
Figura 2. Cilindro de solo submetido à irrigação com pontos de coleta de amostras  
  
 
 
O algoritmo seqüencial possui dois fatores que justificam a grande demanda de poder de 
processamento: 1º) O número ótimo de células da malha necessário para obter resultados com a 
precisão desejada e 2º) O elevado número de execuções do problema direto. Visando a execução 
mais rápida da aplicação e melhorar a precisão dos resultados, foi desenvolvida uma solução 
utilizando os recursos de processamento paralelo. 
O modelo matemático que descreve o movimento da água no solo em condições 
isotrópicas (solo homogêneo) foi obtido a partir da equação de conservação de massa e da Lei de 
Darcy, conhecido como equação de Richards [LIBARDI 1999]. Em coordenadas cilíndricas tem 
sua formulação matemática, para o caso 2D, da seguinte forma: 
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com condições de fronteira 
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onde:   
Θ  é o teor de água do solo, exp(adimensional)  
Θexp e Θo  são o teor de água do solo experimental e inicial, respectivamente 
(adimensional) 
Ψ  é o potencial total da água no solo (cmH2O) 
Kr e Kz   são a condutividade hidráulica nas direções r e z respectivamente (cm/h) 
R  é o raio do tubo (cm) 
H  é a altura do tubo (cm) 
t  é o tempo (h) 
a é uma constante de proporcionalidade (1/cm3) 
S  é a taxa de absorção de água pela raiz (cm3/h). 
  
 
 
A equação diferencial (2) com as condições de fronteira e inicial (3) a (6) constituem o 
Problema Direto do movimento da água no solo, o qual foi resolvido numericamente usando o 
Método das Diferenças Finitas, esquema temporal explícito. 
Experimentos de irrigação foram realizados para monitorar o teor de umidade no cilindro 
de solo. Algumas amostras de solo foram coletadas com um tubo de vidro e o teor de umidade 
foi medido utilizando o método gravitacional.  
A Figura 3 ilustra uma simulação (superfícies de umidade) para t = 1000 s. A superfície 
indica a evidente presença de irrigação no centro do cilindro e a distribuição de água mais 
concentrada próximo ao eixo do cilindro. Os resultados destes testes já foram publicados em 
[BORGES 2006]. 
Figura 3. Simulação da distribuição da umidade em uma seção do cilindro de solo: tempo = 1 000s. 
3. Problema Inverso 
A taxa S de absorção de água pelas raízes foi calculada pela técnica do Problema Inverso com 
base em dados experimentais da distribuição do teor de água no solo, monitorada em função do 
espaço e do tempo. Foi utilizado o Método de Procura em Rede [SILVA NETO E MOURA 
NETO 2005], que consiste em estimar um intervalo de valores em seqüência crescente para o 
parâmetro a ajustar (nesse caso o parâmetro β ), admitindo que os valores ótimos estão contidos 
no intervalo estimado. 
 O método considera  Sexp={Θ1, Θ2,..., Θk } um conjunto de dados experimentais em 
função das variáveis Θk do problema e β o parâmetro a ajustar. O algoritmo do problema inverso 
pode ser descrito da seguinte forma: 
1º. Passo: Estimar um conjunto de valores de βι ao qual provavelmente o valor ótimo de β 
pertence. 
2º. Passo: Calcular o Problema Direto com os valores de β estimados, o que resulta em soluções 
Θi(r,z,t). 
3º. Passo: Calcular as diferenças entre as soluções estimadas e os dados experimentais: 
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4º. Passo: Identificar o menor valor de dmin ,dentre as diferenças di. Esta diferença corresponde ao 
β ótimo para o conjunto de β   estimados. 
5º. Passo: Refinamento da solução. Definir um novo intervalo para estimar β , tal que  
   | β est -βótimo| < ∆β, para   ∆β = β i+1- β i . 
6º. Passo: Repetir os passos 2 a 5 até que dmin não apresente variação significativa, ou 
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onde ε é o critério de precisão. 
4. Implementação Paralela 
Os dados experimentais e resultados da implementação seqüencial demandam elevados tempos 
de processamento mesmo em uma malha com poucos pontos. Assim, torna-se difícil a 
exploração de resultados mais precisos com malhas maiores na resolução do problema direto, 
devido ao crescimento exponencial do tempo de execução e da grande dependência de dados 
imposta pela aplicação.  
 Assim, uma nova implementação paralela foi desenvolvida em linguagem de 
programação C, compilador gcc versão 3.3.5-5, onde o escalonamento das atividades foi 
efetivado de modo que cada nó trabalhador receba os argumento do nodo mestre e efetue o 
cálculo do problema direto enviando ao mestre os resultados do cálculo. 
 O mestre, então recebe as soluções parciais e seleciona os melhores aproximando o 
resultado da solução ótima. Os resultados obtidos até o momento indicam que a paralelização é 
uma alternativa eficaz no sentido de produzir resultados precisos em tempo computacional 
reduzido. 
 Na implementação paralela do algoritmo utilizou-se uma programação do tipo mestre-
escravo, pretendendo escalonar o trabalho entre os diversos nodos do aglomerado. 
4.1. Ambiente de Execução Paralela  
Para a execução paralela da aplicação, utilizou-se um aglomerado homogêneo composto por 20 
máquinas mono processadas Pentium Celeron R 2,6 GHz, com 256 MBytes de memória RAM, 
128 KBytes de memória cachê L1, HD de 40 GBytes e adaptador de rede Fast Ethernet 
100baseT. O sistema operacional de cada máquina é GNU/Linux (distribuição SuSE 10.2) com 
kernel versão 2.6.18.2-34. Aglomerado este formado pelas máquinas do laboratório do 
Departamento de Tecnologia da UNIJUÍ, todas com MPI versão 1.2.7 [BUYYA 1999]. 
  
 
 
4.2. Resultados e Análise de Desempenho  
Esta seção apresenta os resultados obtidos na execução do algoritmo paralelo. A análise do 
desempenho da implementação paralela foi realizada através da execução paralela com diferentes 
ordens  e matrizes em diferentes números de nodos processadores, buscando obter a melhor 
relação de divisão de trabalho entre os nodos do aglomerado.  
 Na Tabela 1 apresentam-se os tempos de execução em segundos, obtidos variando-se o 
número de nós do agregado e a ordem das matrizes. O algoritmo paralelo foi executado com 
matrizes de ordem 16, 32, 64 e 128 sendo que o tempo em segundos representa a média de cinco 
execuções. 
 Analisando os tempos de execução do algoritmo paralelo apresentados na Tabela 1, 
observa-se uma melhora nos tempos de execução, onde os menores tempos de execução foram 
obtidos com 2, 3, 5 e 6 nodos para matrizes de ordem 16, 32, 64 e 128 respectivamente.  
 
Tabela 1. Tempos de execução do algoritmo paralelo 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
16 x 16 14,1 10,8 11,0 12,3 13,9 15,8 16,1 20,5 23,2 24,1 26,9 27,6 29,7 31,7 33,6 37,4 40,1 42,4 44,8 46,1 
32 x 32 18,4 12,8 12,5 13,4 14,9 16,7 18,8 21,2 24,1 24,7 27,7 29,6 32,8 36,8 37,7 40,7 42,9 46,3 51,0 55,1 
64 x 64 46,8 24,7 21,9 18,2 11,7 22,5 26,2 28,6 31,2 32,1 34,8 38,6 41,5 43,2 48,6 53,4 56,0 60,4 63,1 66,4 
128x128 175,8 85,3 61,0 50,4 45,5 42,3 45,7 47,4 49,5 52,0 54,0 57,4 60,0 63,0 66,5 69,2 71,1 72,8 74,3 76,7 
 Na Tabela 2 apresentam-se os resultados de speed-up calculados com base nos tempos 
apresentados na Tabela 1. Consegue-se speed-up superior a 1 em até 5, 6, 14 e 20 nodos para 
matrizes de ordem 16, 32, 64 e 128 respectivamente.  
  
Tabela 2. Speed-up da execução do algoritmo paralelo 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
16 x 16 1,00 1,31 1,28 1,14 1,01 0,89 0,87 0,69 0,61 0,58 0,52 0,51 0,47 0,44 0,42 0,38 0,35 0,33 0,31 0,31 
32 x 32 1,00 1,43 1,47 1,37 1,24 1,10 0,98 0,87 0,76 0,74 0,66 0,62 0,56 0,50 0,49 0,45 0,43 0,40 0,36 0,33 
64 x 64 1,00 1,89 2,14 2,57 4,00 2,08 1,79 1,64 1,50 1,46 1,34 1,21 1,13 1,08 0,96 0,88 0,84 0,78 0,74 0,70 
128x128 1,00 2,06 2,88 3,49 3,86 4,16 3,85 3,71 3,55 3,38 3,26 3,07 2,93 2,79 2,64 2,54 2,47 2,42 2,37 2,29 
 
A Figura 4 apresenta os tempos de execução do algoritmo paralelo para as matrizes de 
ordem 16, 32, 64 e 128. Com base nestes resultados, pode-se analisar quanto o acréscimo de 
nodos processadores influencia no desempenho da execução paralela do algoritmo.  
 
 
  
 
 
 
Figura 4. Gráfico tempos de execução da implementação paralela com ordem 256 
 
Analisando o gráfico das execuções do algoritmo paralelo para diferentes ordens de matriz, 
observa-se uma semelhança quanto ao desempenho. Aumentando a ordem das matrizes, sempre 
se obtêm um ganho de desempenho com o acréscimo de poucos nodos processadores. A partir 
deste ponto, observa-se uma pequena tendência de aumento. Isso, devido ao modelo de execução 
da aplicação, onde a diminuição da granularidade provoca um crescimento das comunicações 
entre de nodos processadores justificado pela elevada dependência de dados do algoritmo que 
exige um grande número de comunicações entre os nodos do aglomerado.  
5. Conclusão e Trabalhos Futuros 
O problema abordado neste trabalho constitui-se da paralelização do problema inverso aplicado 
na resolução do problema da retirada de água do solo pelas raízes de plantas.  Foram realizados 
experimentos de medição do teor de umidade em diferentes pontos do solo em diferentes 
instantes de tempo. Os resultados do modelo reproduzem as tendências gerais do deslocamento 
da água no solo, indicadas pelos dados experimentais. 
 A paralelização do problema considerando a grande demanda necessária de 
processamento computacional para resolução do mesmo além da necessidade de obtenção de 
resultados mais precisos.  
 O aumento da ordem do sistema, os erros de arredondamento, a falta de memória, entre 
outros fatores, muitas vezes limitam a resolução de sistemas ou até mesmo influenciam na 
qualidade das soluções encontradas. Assim, o desenvolvimento de programas paralelos é 
motivado não apenas pelo ganho de desempenho que se obtém com a execução em paralelo de 
rotinas, mas também pela possibilidade de exploração de novas alternativas para resolução de 
problemas.  
 Com a utilização de processamento paralelo conseguiu-se resolver o sistema em menores 
tempos de execução utilizando malhas compostas de um grande número de pontos o que 
  
 
 
conseqüentemente aumentou a precisão dos resultados. Tempo este que é limitado devido ao alto 
overhead de comunicação imposto pelo algoritmo. Os resultados obtidos permitem que trabalhos 
futuros possam ser desenvolvidos no intuito de validar novos testes na área de irrigação de solos 
sem a necessidade da execução de rotinas que demandem de grandes tempos de execução.  
 Na resolução de problemas numéricos, muitas vezes, a acumulação de números em 
ponto-flutuante é a operação aritmética mais sensível a erros de arredondamento e de 
cancelamento, principalmente quando o cálculo de produto escalar está envolvido. Estes erros 
podem, no transcorrer da resolução do problema, gerar um resultado totalmente incorreto. Para se 
evitar ou controlar este tipo de problema, pretende-se como trabalhos futuros utilizar uma 
aritmética computacional com precisão estendida ou utilizar técnicas matemáticas voltadas a 
validação numérica [KULISCH 2002], onde os resultados gerados são verificados 
automaticamente pelo computador através do uso da matemática intervalar e da aritmética de alta 
exatidão. Um exemplo de ferramenta computacional que possibilita o uso da validação numérica 
é a biblioteca C-XSC. Esta, que permite desenvolver algoritmos capazes de garantir a qualidade 
numérica de operações em ponto-flutuante, através de uma aritmética de alta exatidão e de 
resultados verificados automaticamente. Para tanto, a biblioteca C-XSC fornece classes que 
abstraem tipos de dados que suportam operações em alta exatidão.  
 Também pretende-se dar continuidade na pesquisa do problema de movimento da água 
no solo. Uma nova implementação será desenvolvida abordando não só o movimento da água, 
primeira parte da modelagem do sistema solo-atmosfera-planta, mas também o crescimento das 
raízes das plantas o que demandará um maior esforço computacional.  
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